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禾 本 科 植 物 是 种 子 植 物 中 种 类 最 多 、分 布 最 广 的
科之一 , 包含了世界上最重要的农作物如 水 稻 、玉 米 、
小麦、大麦、高粱和甘蔗等。系统地认识禾本科植物的
受 精 机 理 对 如 何 进 一 步 提 高 禾 本 科 植 物 产 量 及 品 质
具有重要的实践意义。迄 今 为 止 , 首 例 离 体 受 精 获 得
成 功 的 还 是 Kranz 等 ( 1991) 采 用 电 融 合 使 玉 米 精 、卵
细胞融合并培育出植株。 此 后 , 研 究 者 对 其 他 禾 本 科
植物离体受精的研究持续不断 ,也取得一定的进展 , 现
简要地介绍禾本科植物离体受精研究的一些进展。
1 精细胞的分离
分 离 纯 化 精 细 胞 是 进 行 精 子 二 型 性 及 生 理 生 化
的 基 础 , 也 是 对 高 等 植 物 精 、卵 识 别 过 程 进 行 生 理 生
化及分子生物学研究的前提。被子植物的花粉有 2 种
类 型 : 三 胞 花 粉 型 ( 花 粉 中 含 有 1 个 营 养 细 胞 和 2 个
精 细 胞 ) 、二 胞 花 粉 型 ( 花 粉 中 含 有 1 个 营 养 细 胞 和 1
个生殖细胞 ) 。二胞花粉需先进行花粉的离体培养 , 待
精 细 胞 在 花 粉 管 中 形 成 后 , 再 从 花 粉 管 中 分 离 精 细
胞。禾本科属于三胞花粉 型 , 可 以 直 接 从 成 熟 花 粉 中
分离出精细胞。
三 胞 花 粉 型 的 花 粉 分 离 精 细 胞 主 要 有 2 种 方 法 :
渗 透 冲 击 法 及 研 磨 法 。1973 年 Cass 率 先 在 世 界 上 应
用 10%蔗糖 BK 溶液 , 使大麦花粉在低渗溶液中吸水
破裂 , 成功地释放出精细 胞 。 渗 透 冲 击 法 操 作 较 为 简
单 , 分 离 效 率 也 较 高 , 目 前 成 功 分 离 出 精 细 胞 的 禾 本




卵 细 胞 位 于 胚 囊 之 内 , 而 胚 囊 又 着 生 在 胚 珠 之
中 , 使得卵细胞的分离难度加大。可以先分离胚囊 , 然
后从胚囊中分离卵细胞 , 也 可 直 接 从 胚 珠 中 分 离 卵 细
胞。禾本科植物卵细胞分离目前主要是采用酶解解剖
法或解剖 法 。 酶 解 解 剖 法 起 始 于 20 世 纪 80 年 代 , 依
靠酶解分离后进行显微解剖 , 已在玉米、小 麦 、水 稻 上
分离出卵细胞。玉米是迄今唯一借助酶解解剖法分离
得到卵细胞 , 并 通 过 离 体 受 精 获 得 再 生 植 株 的 植 物 。
另 一 种 方 法 为 显 微 解 剖 法 , 兴 起 于 20 世 纪 90 年 代 ,
特别对于禾本科植物具有普适性。目前已应用显微解
剖 法 成 功 分 离 得 到 了 大 麦 、小 麦 、玉 米 、水 稻 的 卵 细
胞。Zhao 等 ( 2000) 还进一步尝试比较了从胚 珠 纵 剖 、
横剖与挤压 3 种方式分离水稻卵细胞的效果 , 结果发
现横断胚珠易使卵细胞保持原位 , 便于分辨与操作。
一 般 认 为 , 酶 解 解 剖 法 较 多 应 用 在 薄 珠 心 、胚 珠
较易大量分离的植物上 ( 如烟草 ) 。而显微解剖法在胚
珠 体 积 大 、胚 珠 数 量 少 的 植 物 上 ( 如 玉 米 ) 应 用 广 泛 。
但这两种方法可 以 相 互 补 充 , 例 如 在 上 述 的 玉 米 与 水
稻的分离中 , 对 胚 珠 的 短 时 酶 解 有 利 于 提 高 卵 细 胞 的






胞和合子的离体培养。Kranz 等( 1995) 首先报道了玉米
卵细胞在高浓度的 2, 4- D 处理后可启动分裂并发育形















禾 本 科 植 物 离 体 受 精 技 术
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摘要 禾本科植物包含了世界上最重要的农作物 , 对其受精过程的机理研究一直是发育生物学的
热点和难点。离体受精技术是将禾本科植物的精、卵细胞分离出来后使二者融合 , 并培养成完整植株 ,
从而探讨雌雄配子间的相互识别及由合子开始的胚胎发生等一系列生殖生物学的机理问题。同时 , 离
体受精技术在禾本科植物上的应用 , 还可将外源 DNA 转入卵细胞、合子培育新型转基因作物 , 也可将
异种植物的配子进行融合 , 为远缘杂交培育新品种创造新途径。
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采用电融合法完成的。Faure 等( 1994) 将分离的玉米精
细胞和卵细胞放在 5 mmol/LCaCl2 下 , 精卵在很短的时
间内融合 , 进一步提高 CaCl2 浓度 0.05 mol/L, 玉米精卵
融合频率更为提高,但融合后的合子只形成多细胞团,未





利 用 离 体 受 精 系 统 研 究 受 精 过 程 中 的 基 因 表 达 ,
是当前植物发育生物学中的一个新热点。开展这一研
究的两大技术基础也已 经 成 熟 , 即 获 得 小 批 量 卵 细 胞
与 人 工 合 子 的 方 法 以 及 由 微 量 细 胞 构 建 cDNA 文 库
的方法。应用 RT- PCR 技术 , 由 128 个分离的 玉 米 卵
细 胞 与 104 个 离 体 受 精 后 18 h 的 人 工 合 子 构 建 了
cDNA 文库 , 并且分离出若干在卵细胞中特 异 表 达 或
由受精诱导表达的基因。苟小平等 ( 2001) 首次构建了
水 稻 精 细 胞 cDNA 文 库 , 同 时 首 次 从 精 细 胞 中 分 离 到
其表达的基因。陈放等 ( 2002) 第 1 次从水稻精细胞中
分离到了全长基因 RSG6。RT- PCR 结果证明该基因在
根 、叶 、二 细 胞 花 粉 、成 熟 花 粉 、受 粉 子 房 和 精 细 胞 中
均有表达 , 但在精细胞的 , 表达量最高 , 是 精 细 胞 差 异
表达基因。苗琛等 ( 2003) 以水稻精细胞与二细胞花粉
的差减文库中得到的 , 在 精 细 胞 中 优 势 表 达 的 克 隆 作
为探针 , 筛选水稻精细胞 cDNA 文库 , 得到 对 应 的 2
个全长 cDNA 克隆。随后他们又成功地构建了表达载
体 PRGFP1, 用于农杆菌介导水稻遗传转化。除了通过
构 建 cDNA 文 库 研 究 基 因 表 达 外 , 研 究 者 还 尝 试 了 将
外源基因导入合子的实 验 : 应 用 显 微 注 射 将 2 种 报 告
基 因 (GUS 基 因 、花 青 素 调 节 基 因 )分 别 导 入 玉 米 的 分
离 合 子 , 经 短 时 间 培 养 后 , 证 明 被 导 入 的 基 因 在 合 子
中瞬间表达。
玉 米 离 体 受 精 模 式 成 功 之 后 , 研 究 者 主 要 的 目 标
是创建更多离体操作模式系统。目前作为重要粮食作
物的水稻已有较好的胚 胎 培 养 基 础 , 其 自 然 合 子 培 养
再生植株也已成功 , 很 有 希 望 成 为 第 2 例 成 功 创 建 离
体受精体系的作物 , 关 键 是 需 要 改 良 和 提 高 水 稻 卵 细
胞分离技术及数量 , 使 得 水 稻 离 体 受 精 研 究 探 索 能 更
进一步的深入。
无 论 人 工 合 子 或 自 然 合 子 , 在 离 体 条 件 下 均 有 很
高的分裂频率 , 具有一 般 体 细 胞 和 其 他 性 细 胞 系 统 所
不可比拟的优点。随着 离 体 受 精 体 系 的 完 善 , 离 体 受
精技术将具有更大的应 用 价 值 与 前 景 , 除 了 上 述 种 内
的 离 体 受 精 技 术 外 , 在 远 缘 离 体 受 精 、利 用 卵 细 胞 和
合 子 等 作 为 基 因 工 程 的 受 体 应 用 上 也 有 着 旺 盛 的 生
命力。
离 体 受 精 技 术 体 系 的 建 立 将 使 有 关 受 精 和 早 期
胚胎发生的机理研究深入到新的层次。由于离体受精
具有可控性和生活性 两 大 优 点 , 因 而 可 应 用 细 胞 生 理
学 、生 物 物 理 学 的 方 法 , 研 究 受 精 和 胚 胎 发 生 过 程 中
的信号传递等体内研 究 难 以 奏 效 的 问 题 , 更 可 以 应 用
分子生物学方法研究 这 一 过 程 中 的 基 因 表 达 , 找 出 决
定各个发育环节的功 能 基 因 , 然 后 应 用 转 基 因 技 术 改
变受精与胚胎发育过 程 , 就 有 希 望 通 过 基 因 操 作 创 造
出全新植物类型 , 其重大意义是不言而喻的。
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我国率先育成超级杂交糅稻和杂交巨胚稻
糅 米 是 人 们 喜 爱 的 传 统 食 粮 和 一 些 民 族 的 主 食 , 也 是 副
食 品 生 产 的 主 要 原 料 。近 年 来 , 由 于 酿 造 业 、糕 点 业 以 及 食 品 保
健 等 行 业 的 发 展 , 市 场 需 求 量 逐 年 上 升 。 全 国 常 年 种 植 面 积 在
1.33×106 hm2 以 上 。 但 是 , 当 前 糅 稻 生 产 仍 停 留 在 应 用 常 规 稻
的 发 展 阶 段 上 , 糅 稻 育 种 相 对 比 较 滞 后 。 福 建 农 林 大 学 遗 传 育
种 研 究 所 所 长 杨 仁 崔 教 授 领 导 的 课 题 组 历 经 8 年 努 力 , 建 立 了
核 辐 射 诱 变 、生 物 技 术 与 常 规 杂 交 育 种 技 术 相 结 合 的 育 种 技 术
体 系 , 育 成 一 批 同 目 前 杂 交 稻 同 一 产 量 水 平 和 遗 传 多 样 性 的 糅
稻 品 种 , 部 分 品 种 已 进 入 生 产 示 范 、应 用 , 受 到 广 大 稻 农 的 欢 迎
和 国 内 种 业 界 、 米 业 界 的 高 度 关 注 。 近 年 来 各 地 种 植 表 明 , 每
666.6 m2 可 增 产 100～200 kg, 最 高 666.6 m2 产 量 可 达 700 kg。
巨 胚 稻 因 有 巨 大 胚 ( 比 正 常 胚 大 1～2 倍 ) 而 使 米 的 营 养 价
值 大 为 提 高 , 它 具 有 独 特 和 潜 在 的 经 济 利 用 价 值 和 广 泛 的 应 用
前 景 , 是 未 来 最 具 竞 争 力 的 营 养 型 稻 米 之 一 。 福 建 农 林 大 学 作
物 遗 传 育 种 研 究 所 以 同 样 的 技 术 在 国 内 外 率 先 育 成 巨 胚 杂 交
稻 , 开 辟 了 籼 型 杂 交 稻 育 种 新 领 域 ; 通 过 应 用 开 发 , 可 望 形 成 和
发 展 出 新 的 领 域 与 产 业 。
专 家 认 为 , 这 项 研 究 可 以 卓 有 成 效 地 促 进 我 国 糅 稻 品 种
水 平 的 提 高 与 水 稻 育 种 技 术 水 平 , 短 期 内 把 中 国 糅 稻 品 种 跃 升
到 杂 交 糅 稻 和 超 级 杂 交 糅 稻 的 发 展 阶 段 , 具 有 重 大 的 经 济 价
值 , 将 给 生 产 者 和 消 费 者 带 来 实 惠 。
摘 自《科 学 时 报 》2005 年 9 月 14 日
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